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4. 科学设计方法 
我们将介绍我们自己编写的适用于 RoboMaster 悬架及底盘设计的多刚体动力学仿真器

和它在设计时的作用。 

4.1 简介 

4.1.1 动机 

在大部分 RoboMaster 队伍中, 悬架设计常常主要依靠实物测试, 这与科学的设计方法相

悖, 而许多队伍会通过简单静力学计算部分悬架参数和最大受力, 并对部分零件进行有限元分

析和优化, 少部分队伍会进行忽略悬架的飞坡模拟, 但上述的方法存在很大的局限. 在今年场

地地形多变, 对悬架及整车惯量参数要求较高的前提下, 我们自己写了一个仿真器图 4-1。 

 

图 4-1 飞坡仿真时的截图 

4.1.2 特性 

 计算时考虑悬架的所有参数(弹簧长度, 预压, 阻尼, 各力臂长度等) 

 计算时考虑电机电磁模型 

 实时获取所有刚体的状态值(车体速度, 车体旋转, 弹簧推力, Ground reaction force,  车

 轮扭矩等) 

 方便地修改各个刚体的惯量和重心, 悬架的各个参数 
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 多种仿真场景 

4.1.3 仿真场景 

我们将对以下场景进行模拟仿真分析： 

1. 从设定高度丢下 

2. 以设定速度下台阶 

3. 以设定速度刹车/加速 

4. 以设定速度飞坡 

5. 以设定速度通过侧身通过斜坡 

4.2 仿真计算的原理和实现 
整个仿真计算的原理和实现都是较复杂的, 这里将会省略很多细节. 主要内容是”Floating 

Base Dynamics” 与 “Fake Suspension 假悬架”。 

图 4-2 中展示了仿真计算的流程, 圆角方框代表数据, 椭圆代表一个计算过程, 实心箭头代

表数据流方向, 空心箭头代表过程方向. 粉色代表运动学相关数据及过程, 蓝色代表动力学相

关数据及过程, 绿色代表同时涉及对运动学数据和动力学数据计算的过程。 

 

图 4-2 仿真计算的流程 
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4.2.1 Floating Base Dynamics: 

传统的我们常讨论的机械臂, 是固定在地面上, 这意味着我们假设 base body 永远不会

移动, 我们称之为 fix base robot, 如图 4-3 左, 地面将提供补偿力矩           来保证 base 被固定

在地面上. 它的动力学方程如下: 

 

其中 为各关节角度,  为离心和科氏力， 为重力。 

 

图4-3 左为 Fix Base Robot(机械臂), 右为 Floating Base Robot(四足机器人) 

而像四足机器人, 飞行器, RoboMaster 战车等机器人, 如图 4-3 右, 地面给四足机器人

Ground Reaction Force  将转换成给 base 的力净力 和力矩  将会改变 base 的位姿, 

我们称之为 floating base robot, 它的动力学方程如下: 

 

其中  为 base 六个自由度和各关节角度:  

 

而  为选择矩阵: 

 

其中 为地面接触点的雅克比转置，可以牛顿欧拉刚体动力学求解: 

 正动力学: 已知  , 求 , 用于运动规划拓扑 

 逆动力学: 已知 , 求  , 用于仿真 
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在机器人的各个刚体的连接结构是开链(Open Chain)的情况下, 将刚体和关节用树的结构

表示, 可以非常方便高效地从 base body 开始遍历计算出所有刚体的正运动学或者逆运动学,

具体的理论可以参考书籍”Modern Robotics”。 

4.2.2 Fake Suspension 假悬架 

上文说道, 大部分的 Floating Base Dynamics 的具体算法都需要 Open Chain 的拓扑结

构. 但所有悬架很明显都是 Close Chain 的结构. 如图 4-4, 在我们使用的步兵车的纵壁悬架

中, 悬架的摇臂与车身, 避震器(弹簧和阻尼)三者构成 Close Chain, 或者说并联, 再加上弹簧

的形变, 在仿真计算中是比较棘手的。 

 

 

图4-4 常见的纵壁悬架系统, 左为悬架的拓扑结构, 右为 Solidworks 图纸 

 

为此我们提出了概念 ”Fake Suspension”, 意为: 先将避震器忽略, 然后添加一个位于摇臂

旋转轴的执行器来产生原避震器在该轴产生的力矩, 更易于理解来讲就是用一个理想的电机充

当”主动悬挂”, 但是这个”主动悬挂”在每一个时刻都在假装我们仿真的悬挂, 它的特性和我们仿

真的悬架无异. 这个 Fake Suspension 的解决方法优雅地化简了整个仿真问题, 它在可以完全

考虑悬架系统动力学的同时, 让快速计算甚至实时计算高动态仿真场景(如: 飞坡)成为可能。 
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如图 4-5, 其中绿色为刚体(共 9 个), 粉色的为自由度(共 14 个), 前 6 个自由度为 base 

body 的位姿, 剩余其中四个为 Fake Suspension, 另外是轮子执行器。 

 

图4-5 底盘的树状结构 

 

 

实现具体方法: 

找到映射: 

 

分解为: 

 

其中,  为 Fake Suspension 角度(不考虑关节角度原点 offset),  为避震器推力(压缩

为负方向), 为 Fake Suspension 力矩. 
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图4-6 各长度定义 角度的正方向为逆时针 

通过简单的几何学知识可以得到这些映射: 

 

 

 

其中 为避震器原长,  为避震器行程,  为弹簧预压,  为避震器弹簧弹性系数,  

为避震器阻尼系数.。 

值得注意的是 的前两个情况使用了极高的比例和微分系数从而模拟碰撞, 达到限

制避震器行程的仿真效果。 



 

 

29 

 

4.2.3 电机执行器模型 

对电机执行器的特性也进行计算仿真, 即期望力矩  与实际力矩 的关系： 

 

其中 为磁链*极对数,  为减速比。 

 

4.2.4 实现 

上述算法和图 4-7 的流程用 c++和 Eigen 库实现,并对数据进行记录,使用 ROS 的 rviz 和 

rqt_plot 进行可视化和参数读取。 

开 Ofast 后在 3700xCPU 上进行高精度的(0.00001s 步进值)进行仿真,仿真计算时间略短于实

际时间, 即可以进行实时计算。 

源代码仓库: https://github.com/QiayuanLiao/rm_suspension 

file:///E:/桌面/源代码仓库:%20https:/github.com/QiayuanLiao/rm_suspension
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图4-7 各刚体的坐标系定义 

 

图4-8 使用 Solidworks 获取各刚体的惯性张量 
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4.3 仿真实验的方法和结果 

4.3.1 测试标准 

1. 从 0.5m 高处下落 

 

图4-9 从0.5m高处下落的仿真场景 

 

图4-10 弹簧长度的曲线变化图 

如图 4-10，可以获取弹簧长度的变化长度, 并且可以从图中看出弹簧恢复过程的波动。 

要求: 不能超过弹簧压缩范围，下落车身回弹一次即保持稳定，底盘不撞到地面。 
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2. 冲下阶梯 

   。 

图4-11 冲下阶梯的仿真场景 

 

图4-12 底盘pitch轴的角度变化曲线 

如图 4-12, 可以获取底盘绕 Y 轴旋转的最大角度和后轮落地反弹导致的抬头角度，并且通

过曲线的波动范围和恢复时间可以评判底盘悬挂对大的失稳状态适应性和调节性。 

要求: 不同速度冲下阶梯时弹簧行程不用尽, 底盘不会卡住, 后轮落地后四轮不再反弹离

地, pitch 轴无大震荡. 
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3. 飞坡 

    

 

图4-13 飞坡的仿真场景 

 

 

图4-14 底盘转动的角度变化曲线 

 

如图 4-14，我们可以从图中获得 pitch 轴最大值，并且可以通过仿真中的场景直观的看到

飞坡是否成功，进而判断一组参数对于飞坡性能的影响. 

要求:pitch 轴偏转的最大值越小越好，并且探索出在一组参数内，一个适合飞坡的速度区间. 
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4. 在 X 方向上最大速度刹车 

    

图4-15 在X方向上最大速度刹车的仿真场景 

 

图4-16 底盘pitch轴的角度变化曲线 

 

如图 4-16 可以获取车身在最大速度刹车点头角度，并可以看出车身有无恢复为水平状态。 

要求: 点头角度小于 0.03rad，稳定后底盘回到水平状态。 
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5. Y 方向上最大速度刹车 

 

图4-17 在Y方向上最大速度刹车的仿真场景 

 

图4-18 底盘roll轴的角度变化曲线 

 

如图4-18可以获取车身在最大速度刹车侧倾角度，并且可以看出车身有无恢复为水平状态。 

要求: 侧倾角度小于 0.05rad，稳定后底盘回到水平状态。 
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6. 斜对角上坡 

   

图4-19 显示在Y方向上最大速度刹车的仿真场景 

 

图4-20 弹簧长度的曲线变化图 

如图 4-20，我们可以通过弹簧在底盘上斜坡整个过程的压缩量是否接近 0, 来判断四轮有

无离地。 

要求: 整个过程四个车轮都不能离地。 
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4.3.2 悬挂仿真数据分析和总结 

在各个参数不互相影响的情况下，分别对各个参数进行分析，根据附录一的数据我们得到

以下结论： 

 

而对于不同参数同时造成的影响是耦合的, 难以总结, 但是我们可以设计出数以百计套参数, 

之后分别测试, 选最优表现的参数制造. 也可以在根据上述表格和仿真测试结果。 
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